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一段仕込みの醪及び固液共存培地の両方を用い 酵母の増殖プロセスと発酵プロセスを区別して
動向を検討した 酵母を過剰接種して増殖を廃すると 低温下における酵母菌体内 高蓄積など
の含硫物の特徴的な動向の差は縮小傾向となった これにより低温下での酵母菌体内への の高蓄積に
は 低温で増殖することの影響が大きいことが明らかとなった また 酵母の過剰添加は醪の発酵にも大き
く影響し 特に醪初期のボ メの低下とアルコ ル生成が早期化し 結果的に発酵期間は数日短縮された
また この醪から酵母菌体を遠心分離により回収し 次醸造へ再利用する回分醸造を試みた 回分醸造で
も増殖プロセスを廃して順次スケ ルダウンして進めると 回目または 回目以降では発酵に支障はない
ものの アミノ酸度と製成酒中の アデノシルメチオニン の増加が顕著であり 酒質も明らかに異
なり 味のくどさや苦味が感じられた その一方 回収菌体を繰り返し利用しても 酵母菌体内に が高
蓄積され続けることはなく 回目の醸造以降に極端な増加が認められることはなかった
さらに 固液共存培地を用いて比較したところ 糖などは徐 に供給され並行複発酵しているが 醪初期
のように米粒溶解に起因する固形物の減少や流動性の向上などの変化がないためか 発酵経過と 蓄積
は回分醪ほどの差にはならなかった このことから 醪初期の溶解に伴う流動性の向上及びボ メ低下がも
たらす影響が重要であることが明らかとなった
清酒醸造 含硫化合物 回分醸造
動向及び 通常仕込みにおける醪末期での 蓄積以上
の高蓄積が認められるかについて検討した また この回
著者らは これまでに低温醪での含硫物動向については 収酵母菌体による半連続的な回分式清酒醸造への酵母の利
遊離メチオニンの構成比が低く 酵母菌体内の アデノ 用を試み 酒質への影響について検討した
シルメチオニン の蓄積量が多いことを報告した
また 本現象は単発酵では認められず これを再現可能
なモデル培地として固液共存培地を考案した さらにこ
れらの特徴的な含硫物動向は 吟醸酒醪で顕著であること
を報告した 清酒酵母きょうかい 号 を使用した 前培養は
一方 清酒醪は段仕込みによる酵母密度の希釈 のため グルコ ス 酵母エキス ポリペプトン の
初期に増殖を必然的に伴う しかし従来の醪のアミノ酸及 培地を用いた
び含硫物動向 は 増殖と発酵の各プロセスを区別してお
らず このため含硫アミノ酸の増殖による資化とその後の 培地にメチオニンを 添加した培地を用い
酵母の消費とを厳密に区別することは困難であり また で 培養して高 含有酵母を調製した
固液共存培地でも検討対象外であった 尚 各培養菌体は の遠心分離にて回
そこで固液共存培地及び小仕込みで過剰量の酵母添加に 収後 原量の 量となるよう懸濁して酵母数を測定後
より増殖プロセスを廃した条件で 含硫物動向を検討し 各仕込条件の接種量に合わせて適宜仕込水に懸濁して用い
た た
また 前培養にメチオニンを過剰に含む培地を用いて
高含有酵母を調製し これを用いた仕込みを同様に 酵母を 以上接種することで安全醸造
行い 菌体内及び醪濾液中の 動向を検討した が確立できている一段仕込法を採用した 基本仕込み配合
さらに 等の蓄積が予想される発酵終了菌体を回収 は総米 とし 麹米 蒸米 とした 汲水には
し 次仕込に過剰量接種し 増殖を廃した条件での 乳酸水を 用い段仕込を廃した これは一般
進藤 斉 高橋康次郎 佐藤和夫
要約
キ ワ ド
小仕込方法
供試酵母及び前培養
高 蓄積酵母の調製
小仕込み
緒 言
実 験 方 法
繰り返し回分式清酒醸造における
酵母菌体内 アデノシルメチオニン
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繰り返し回分式清酒醸造における酵母菌体内 アデノシルメチオニン
初発酵母密度と発酵温度を変えた醪のボ メ及びアル
コ ルの経時変化
初発酵母密度と発酵温度を変えた製成酒
アミノ酸組成
の三段仕込分の配合を一度に仕込むこととしたもので 乳
酸添加量も酒母または添の汲水に用いられる量を参考にし
て濃度を下げて使用した
また仕込み初発において 前培養菌体を
または 接種した
醪を 遠心分離し 液部を分析試料ま
たは製成酒として分離した 続いて沈殿表面のペ スト層
と酵母層を共にスパ テルにて回収し 適宜懸濁して 検
鏡下で 氏血球計にて酵母数を測定した 回目以
降の回分醸造ではこれを または
となるよう接種し 段仕込を廃し 品温
は 一定温で行った また 接
種条件では この過剰接種条件を維持するために上記の仕
込み配合のまま適宜スケ ルダウンして この回分を最大
回まで行い 発酵経過及び 動向を検討した
但し回分醸造の 回目は 前培養菌体を
または 接種した
培地調製は 前報 同様に行った また本研究における
使用培地は 全て前報 と同様 固体部を平板状に成型し
た 培地を用いた
初発酵母は 小仕込み同様に前培養して回収した菌体
を 小仕込みと同様に液部に対し または
接種し 培養温度は とした
培養終了後 充分に撹拌して液部を回収し 小仕込みと
同条件で遠心分離し用いた
接種と差がなかった
前報 と同様 に行った また 初発酵母 接種では
接種に比べ初期発酵が著しく速く 留翌日の米粒溶
前報 と同様に行った 解及び醪の流動化が顕著に異なった このことはボ メの
また については 菌体内蓄積量と酵母密度との 急激な低下と低推移からも明らかであり 酵母増殖に掛か
積 及び液部と液量から総量を求め 酵母菌体内の保持率 るタイムラグ無しに発酵が進み 溶解と発酵の両方が急速
を算出した に進んでいることが示された この傾向は醪期間中も継続
され 結果的に醪期間は 日から 日程度も短縮した
次に製成酒中の遊離アミノ酸組成を表 に示した
いずれの初発酵母密度でも発酵温度 では に
比べメチオニン構成比が低く再現性が得られたが 増殖を
一段小仕込みにおける酵母の増殖デ タは割愛したが 伴う 接種の方がより顕著であった 増殖
いずれの条件でも 接種では を廃した条件では アルギニン構成比が低く 特徴的であ
菌体増殖を伴わないことが明らかとなった これは後述の り 取り込みとの関与が考えられたが 詳細検討には至ら
固液共存培地にも共通であった なかった
この時の醪中のボ メ及びアルコ ル濃度の経時変化を 次に醪上槽時の酵母菌体内の 濃度を表 に示し
図 に示した ボ メの切れ及びアルコ ル生成は 温度 た
差に従った速度差はあるものの順調であり でも初発 菌体内 濃度は 発酵温度
酵母 接種では の 接種では では同 であった
図
表
酵母菌体回収及び菌体再利用による回分醸造
固液共存培地
固液共存培地の調製法
培養方法
酵母菌体回収及び菌体再利用による発酵試験
分析方法
分析試料調製及び一般分析
アミノ酸組成分析及び 測定
一段仕込みの発酵経過とアミノ酸組成及び の
動向
実験結果及び考察
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進藤 高橋 佐藤
醪の発酵温度と初発酵母密度が菌体内
濃度に与える影響
固液共存培地の発酵温度と初発酵母密度が
高蓄積酵母を用いた醪の菌体内と醪液部の菌体内及び液部 濃度に与える影響
濃度の経時変化
対照 対照
高 高
初発酵母密度を変えた繰り返し回分醸造醪における
酵母の増殖
では 接種での に対し
では であった 条件では 増殖へのメチオニン
消費が推定されるにも関わらず いずれも 蓄積が高
く 増殖によるメチオニンの消費相当分に由来する
が上乗せ高蓄積されることはなかった このことから 本
条件における 蓄積は 単にメチオニン供給量のみに
依存するのではないことが明らかとなった このことから
並行複発酵状態 すなわち糖やアミノ酸他が徐 に供給さ
れる系で増殖することが重要であると考えられた
固液共存培地での培養終了時の菌体内の 濃度を表
に示した
低温かつ増殖を伴う 接種で菌体内
濃度が と最大であり の
同 両条件では 以下で 特に 条件で し 他と異なった傾向を示した しかし 醪中盤以降でも
は約 と低かった これらは醪と同傾向で 増殖プロ の高蓄積を開始する傾向 は認められず低下の
セスと 蓄積との関連性が考えられた 一途で 初発濃度以上になることはなかった このことは
並行複発酵条件では 必ずしもメチオニン供給量が多けれ
ば を高蓄積するわけではないというこれまでの結
高蓄積酵母を用いた醪の菌体内及び液部の 果 とも合致した
動向を図 に示した 以上の結果より 並行複発酵条件下で増殖することが
前培養酵母の菌体内 含量は メチオニン添加培地 更なる 高蓄積の一要因であることが明らかとなっ
由来では と高蓄積であり メチオニン無 た また 固形物が相対的に多い すなわち低温 低麹歩
添加の通常の 培地由来の酵母では菌体内 は認 合などで溶けの悪い条件下でも高蓄積傾向を示す既報 と
められなかった 合致した また 従来 固液共存培地では暫定的に 接種
接種では 仕込み後の増殖に伴って菌 条件でのみ検討を進めてきたが この設定が妥当であった
体内 濃度は 前培養培地の条件にかかわらず 数日 ことが新たに確認された
の間に約 まで低下した その後 単位菌体
当たりの 濃度は増加したが 初発酵母菌体内の
濃度は 醪中の酵母菌体内 蓄積量そのものに 醪における酵母の増殖を図 に示した 本設定でも
大きく影響を与えないことが明らかとなった 接種では 菌体増殖を伴わないことが明ら
接種では 増殖が見られなかったた かとなった 醪からの酵母の回収率は 程度であった
め 高蓄積酵母を用いた条件では 仕込み直後から ため 本設定での過剰設定回分醪では 次の仕込みを約
菌体内 濃度の低下と共に液部の 濃度が上昇 に規模縮小した
表
表
図
図
固液共存培地における の動向
高蓄積酵母を用いた醪における菌体内
の動向
醪における回収酵母菌体による回分醸造と 蓄
積
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繰り返し回分式清酒醸造における酵母菌体内 アデノシルメチオニン
初発酵母密度が繰り返し回分醸造醪の菌体
内及び製成酒中 濃度に与える影響
初発酵母密度を変えた繰り返し回分醸造醪の酸度及び
アミノ酸度の経時変化
シンボルは 図 と同様
初発酵母密度を変えた繰り返し回分醸造醪のアルコ
ル濃度の経時変化
シンボルは 図 と同様
固液共存培地での繰り返し回分発酵における初発酵母
密度が酵母増殖に与える影響
酸度 アミノ酸度の経時変化の代表デ タとして
の結果を図 に アルコ ル濃度の経時変化は
の両方を図 に示した 醪での過剰量接種では で
回 で 回目回分までは 醪初期の流動性の向上と米
粒の溶けの良さが認められた これはボ メでも同日比較
で 程度低く推移し アルコ ル生成も向上し 結果的に
発酵期間は数日短縮された また 条件での回分により
製成酒の酸度は 台から 台への上昇が見られた
が 検鏡下で酵母以外の微生物の混入などの異常がないこ
とを確認した 尚 接種での回分醸造で
は 上記のような発酵の早期化や酸度及びアミノ酸度など
の変化は認められなかったためデ タは示さなかった
次に各回分醸造醪の上槽時の菌体内 濃度につい 固液共存培地での酵母の増殖を図 に示した 本設定で
て 表 に示した はいずれも低温で菌体内に高蓄 も醪と同様に 接種では 菌体増殖を伴わない
積され バッチ当たり生成も同傾向で再現性が得られた ことが明らかとなった また本培地では 液体培地同様
また 接種では回分進行に伴い 発酵終 を大きく超えることはないため 過剰量接種
了時の菌体内 蓄積に増加傾向が若干見られたが 過 では 発酵途中の酵母数は低下した また本培地では 発
剰量接種では継続的かつ顕著な増加はなく 逆に菌体内保 酵終了後の酵母はほぼ全量回収可能であったので 次培養
持率が低下傾向であった 特に過剰量接種の発酵温度 はほぼ同スケ ルで行った
における 回目回分以降 及び での 回目回分以降 一方 アルコ ル生成の経時変化の詳細デ タは割愛し
では アルコ ル生成経過に支障はないものの アミノ酸 たが いずれの条件でも 日目頃にアルコ ルが 程
度と製成酒中の 増加が顕著で味のくどさや苦味を感 度となり 日でほぼ発酵が終了した 固液共存培地
じ酒質も明らかに異なった では 清酒醪のように過剰量接種での初期アルコ ル生成
向上は全くなかった 一因として醪では 米粒溶解と炭酸
表
図
図
図
固液共存培地における回収酵母菌体による回分醸造
と 蓄積
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進藤 高橋 佐藤
初発酵母密度が繰り返し回分醸造におけ
る固液共存培地の菌体内及び液部
濃度に与える影響
進藤 斉 角田潔和 吉沢 淑 小泉武夫 清酒醪
の発酵温度とアミノ酸動向 日本醸造学会誌 第 巻
号
進藤 斉 土井弥市 麻布暁史 坂野和章 角田潔和 吉沢
淑 小泉武夫 清酒醪の発酵温度と酵母菌体への含
硫物蓄積 日本醸造学会誌 第 巻 号
進藤 斉 矢部修平 角田潔和 小泉武夫 低温醪
の及び並行複発酵培地における清酒酵母の含硫物蓄積とメ
チオニンアデノシルトランスフェラ ゼ活性 日本醸造学
会誌 第 巻 号
進藤 斉 角田潔和 小泉武夫 清酒醪における発
酵温度と精米歩合が各種酵母の含硫物動向に与える影響
日本醸造学会誌 第 巻 号
清酒製造技術 日本醸造協会
醸造物の成分 日本醸造協会
進藤 斉 高橋康次郎 佐藤和夫 清酒醪と固液共
存培地における酵母菌体内の アデノシルメチオニンの動
向 東京農業大学農学集報 第 巻 号
第四回改訂国税庁所定分析法注解 日本醸造協会
秋田 修 大場俊輝 中村欽一 糖化後発酵法にお
ける発酵条件の検討 日本醸造協会誌 第 巻 号
岩野君夫 飯塚尚彦 斉藤和夫 布川弥太郎 清酒
醸造におけるアミノ酸の生成 発酵によるアミノ酸の
増減 日本醸造協会誌 第 巻 号
吉澤 淑 高橋康次郎 北本勝ひこ 永井英雄 清
酒醸造における無機塩の影響 清酒のアミノ酸量に及
ぼす酵母の前培養の影響 日本醸造協会誌 第 巻 号
後藤邦康 土肥和夫 清酒醪中の アデノシルメ
チオニンの定量と変化 日本醸造協会誌 第 巻 号
蓼沼 誠 高橋康次郎 佐藤 信 清酒の熟成によ
る香味の変化に関する研究 アデノシルメチオニン
日本醸造協会誌 第 巻 号
蓼沼 誠 高橋康次郎 林 積徳 佐藤 信 清酒
の熟成による香味の変化に関する研究 アデノシル
メチオニンと メチルチオアデノシン 日本醸造協会誌
第 巻 号
吉井美華 神田涼子 岩田 博 荒巻 功 醪中に
おける米粒の観察 平成 年度日本醸造学会大会講演要旨
集
吉井美華 電子顕微鏡で見えてくるもの 酒造工程
のミクロな世界 第 回酒米懇談会講演要旨集 酒米研
究会
向上に影響し これらが相まって関与していることが推察
された このように固液共存培地は 初期溶解 並行複発
酵など 醪の種 の要因解析を個別に行う上で有効である
ことが考えられた
本研究を行うにあたり 実験に尽力頂いた本学発酵
生産科学研究室 旧酒類生産学研究室 卒業生 信木真一
三浦弘文の両氏に感謝致します 合わせて終始御懇篤なる
御指導を受け賜りました角田潔和 小泉武夫両先生に心よ
り深謝致します
ガス発生による流動性の急激な変化 これに伴うボ メの
低推移など 物理的な関与が示唆されるのに対し 固液共
存培地ではこれらが変化しないことなどが考えられた
また 各回分の培養終了時の 濃度を表 に示した
が これも同様の理由から 回分による顕著な変化はな
かった しかし 条件で回分しても が高蓄積され
ることはなく醪と同様の傾向が示された
清酒醪のアミノ酸及び 動向について 増殖と発酵
の各プロセスを区別し 酵母を過剰接種して増殖を廃した
系を設定することにより区別して検討した
清酒醪において一段仕込法でかつ酵母を
接種して酵母の初期増殖を廃すると 低温下での液
部メチオニンの構成比低下や菌体内への 高蓄積など
の特徴的な差は縮小傾向にあることから 低温下で増殖す
ることが影響していることが明らかとなった この傾向
は 固液共存培地でも同様であった
また回収菌体による回分醸造を行うと 酵母過剰量接種
では増殖プロセスが廃されることから 発酵が顕著に速
まった しかし増殖を廃しても は高蓄積されなかっ
たことから 低温でかつ固形物存在下で増殖を伴うこと
が 菌体内 高蓄積に関与することを明らかにした
これは 清酒醪の特徴である固形物を含み 酵母菌体がそ
の米粒表面や内部にも存在し さらにその状況下で溶
けにより液量が変化しつつ並行複発酵するということと非
常に良く合致した
さらに 回分醸造と酒質に関しては 条件でのみ 回
目以降で製成酒の酸度及びアミノ酸度が高くなり さらに
も増加し 味にくどさや苦味が感じられることから
発酵期間短縮のメリットはあるものの酒質としては不適で
あった
固液共存培地との比較では 本培地は醪のように米粒の
溶解に伴う液量の増加がなく 初期から流動性に変化はな
いことから 過剰量接種による顕著な影響は認められな
かった このことから 上述の醪での発酵期間の短期化に
は 酵母接種量が多いために増殖のタイムラグが生じない
ことによって引き起こされる発酵の早期化が初期流動性の
表
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HINDO AKAHASHI ATO
: The growth of yeast cells and the fermentation process were studied for the concentration
of SAM in mash using mash and a model media, where the inoculum size was increased to
suppress the growth.
The result showed that the intracellular SAM concentration was highly accumulated at low tem-
perature in mash and the model medium.
Harvested yeast cells were collected by centrifuging of the mash and reused for the next mashing
repeatedly. The fermentation was repeated safely for or times. The concentrations of amino acids
and SAM in produced increased, and the results of sensory tests of the produced showed that
the quality of produced was more thick and bitter according to the number of times the yeast
cells were reused. On the other hand, intracellular SAM did not accumulate highly when the yeast
cells were reused. The concentration of alcohol and SAM was compared during the repeated ferment-
ation using the model medium. As a result, the di erence of intracellular SAM in the model medium
was smaller than that in mash. It was suggested that this result was caused by the existence of
solid materials and the dissolution particularly in the early mashing period.
This model medium was considered to be e ective for the analysis of parallel fermentation in the
early mashing process.
: Mash fermentation, yeast, sulfur compounds, S-Adenosyl- methionine, reuse of yeast
in mash fermentation
By
Hitoshi S *, Kojiro T * and Kazuo S *
Accumulation of S-Adenosyl-Methionine in
Reused Yeast during Mash Fermentation
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